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噴流によるスラリー摩耗試験
一黄河の土砂Kよるスラリー摩耗-
前川紀英牢衰清閣料岩井善郎*岡問庸敬牢
Slurry Wear Test by the Liquid Jet Containing Sands 
-In a Case of the Sand from the Yellow River -
Norihidc MAEKAWA， Qing Ge YUAN， Yoshiro 1羽TAI，and Tunenori OKADA 
(Receivcd Aug. 24， 1992) 
The sllr1'y wca1' bchavio1' by the liquid jet containing the Ycllow Rive1' sand was 
compa1'ed with that by thc Si1ica sand with ave1'age diametc1' of 150 /l，m. Sand content 
il tap water was 37 kgf/n久whichis equiva1ent to the average va1uc of the Ycllow River 
over a year. Thc mass 10ss ratcs 01' MDPR of various test materials arc In proportioll 
to thc u-th powcr of jet velocity V. The eXpOllcnt n is 3.0 for thc si1ica sand and 2.5 for 
thc Yellow Rivcr sand. S臼1ur口rγywea礼1.rresistances ()f various stcels (ヤrc伐1又児【C1如pro【ca1of mas凶s10ss 
1凶atωe()ωr MDPR) 1 
You時 'smodu1us)， regardlcss of the types of sand. 
1 .緒言
黄河流域に使用される発電所の水車や濯瓶用のポンプには多量の土砂が流れ込み，深刻なスラ
リー摩耗を引き起こしている.一般にスラリー摩耗は被摩耗材の材料特性，含有粒子の形状，大き
さなどの粒子特性，粒子や噴流の街突速度，衝突角度なと、の流動特性に影響されるが，影響因子の
中には粒子の形状のように定量化できない因子も含まれているので，現状では各種条件下での比較
試験を行なうにとどまっている.
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本研究では，標準的な珪砂によるスラリー摩耗に対して，黄河流域の土砂がどの程度のスラリー
摩耗を引き起こしているか，二三の構造用鋼を供試材料に用いて噴流式スラリー摩耗試験法で比較
検討した.
2.試験片および試験方法
供試材料は主にS35C炭素鋼， SUS304ステンレス鋼で，このほかS15C炭素鋼， S55C炭素鋼， 13Cr 
鋼も用いた.これらの供試材料は他の試験〈キャビテーション・エロージョンとの複合損傷試験で，
結果は別報1)で報告している)との関連上，直径20mm，高さ10mmの円板状試験片に加工した.端面
の試験面はバフ仕上げした後， S15C炭素鋼， S35C炭素鏑， S55C炭素鏑は600T，30分間真空焼きな
ましした.供試材料の化学成分および機械的性質は表1に示す.
表 1 供試材料の化学成分(Wt.%)および機械的性質
C S i Mn P S N i 
S15C 0.15 0.25 0.47 0.015 0.013 
S35C 0.37 0.24 0.77 0.019 0.023 
S55C 0.54 0.27 0.82 0.016 0.017 
SUS304 0.08 0.60 1.58 0.039 0.020 8.68 
13Cr 0.15 0.50 1.00 0.040 0.030 0.60 
スラリー摩耗試験は試験槽内に固定された試験
片の試験面に， 20mm離れて対向させて取付けた直
径 6mrnのノズルからスラリー噴流を垂直に噴出さ
せて試験面に街突させた.流量は流量調整パルプ
の開閉によって調節した.最大噴流速度は15m/s
で，連続的に可変できる.試験液は撹持機のつい
た貯水槽で水と砂を混合させポンプで循環させて
使用したが，試験片ごとに新しい砂と取り替えた.
試験液は水道水に 6号珪砂あるいは黄河の砂を
黄河の多年平均含有量に合わせて重量比で3.7%
含有させた.図 1に珪砂と黄河の砂の形状を示す.
試験に用いた珪砂は細砂(420----74μ111)分約98%，
シルト分(74----5μm)は約1.7%，長径179μnI，短
径124μm，平均粒径150μmである.また黄河砂は
細砂分約17%，シルト分約83%，長径61μm，短
径44μm，平均粒径50μmである.
摩耗量は所定時間試験した後，試験片を固定台
からはずし精密天秤〈感度O.Olmgで〉で測定した.
また同時に摩耗面の形状変化を触針式表面あらさ
計で測定した.
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図 i 珪砂と黄河砂の形状
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3 実験結果および考察
3. 1 質量減少量曲線
図 2
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S35C炭素鋼の質量減少量曲線
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図 3 SUS304X日J.，X鋼の質量減少量曲線
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図 4 SUS304XTJU鋼の摩耗面〈珪砂水中:vニ5m/s) L--J 
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図 2，図 3は流速を5m/s，10m/s， 13m/s， 15m/sに変えたときのS35C炭素鋼およびSUS304ステンレス
鋼の質量減少量曲線である.いずれの流速でも質量減少量は試験開始後から試験時間に比例して直
線的に増加している.しかし，黄河砂水中での質量減少量は珪砂水中に比べて増加害IJ合は小さい.
含有重量比が同じでも液中に含まれる粒子の大きさやその分布，形状が異なるためである.
図 4はSUS304ステンレス鋼の試験片で，中心から半径方向に lmm離れた位置で撮影した摩耗面の
SEM写真の一例である.試験開始後わずか30秒で周辺が盛り上がった微細な衝突痕が観察される
のに対して， 60分経過後でも初期とほとんど変わらない摩耗面を形成している.この結果は個々の
粒子の街突によって表面が変形し，その部分が順次削りとられることによってスラリー摩耗が発生
していることを物語っている.同様の観察結果は炭素鋼， 13Cr鍋の供試材料でも観察された.
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黄河砂水中の質量減少率(mg/h)表 3
表 2，表 3は，試験開始5時間後までの質量減
少量曲線の直線部分の勾配から求めた質量減少率
(mg/h)の一覧表である.また，図 5はこれらの実
験結果から比較的実験データの多いS35C炭素鏑と
SUS304ステンレス鋼の結果を涜速(m/s)と質量減
少率(mg/h)の関係で両対数グラフ上にプロットしたものである.質量減少率(mg/h)は流速(m/s)の
増加とともに増加し，その関係は両対数グラフ上で直線関係になり， (速度)nで近似できる.速度
指数nは，珪砂水中に比べて黄河砂水中のほうが小さく，珪砂水中で3.0，黄河砂水中で2.5である.
試験のために設定した流速は5m/sから15m/sの高速流域であるので nは3に近い値を示したもの
と考えられるが，黄河砂水中のほうが小さくなるのは含有している砂の大きさや砂の形状に依存し
ているためと考えられる.
摩耗面の形状と最大摩耗速度
図 6，図 7に流速13m/s(一部15m/s)におけるS35C炭素鋼おびSUS304ステンレス鋼の摩耗面の
形状の変化の一例を示す.図は上からJI慣に試験時聞が 0分， 60分， 120分， 180分.240分，300分の
結果を重ね合わせて示しである.いずれの液中でも摩耗面は微細な凹凸がほとんどなく滑らかであ
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図 6 S35C炭素鋼の摩耗面形状
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図 7 SUS304Áテン~Á鋼の摩耗面形状
(a):V=15m/s (b):V=13m/s 
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るが、噴流が直角に衝突する中心部よりも半径方
向に3--4mm離れた周囲のほうが最も大きく摩耗す
るために半径方向に測定した断面形状はちょうど
W字のような形状をしている.これは粒子の衝突 5300 
角度の影響によるが，中心部から遠ざかるにした
がって噴流が分散するため粒子密度も減少するの
で，純然たる衝突角度の影響を示しているとは言
えない.その他の供試材料でも摩耗面は同様の形
状を示している. 処女面から摩耗面までの距離
はその位置の摩耗深さすなわちMD P (mean dept 
h penetration)を示しているので，図 6，図 7な
どから左右両側の最大摩耗深さを直接読み取った.
図 8に珪砂水中と黄河砂水中のS35C炭素鋼の最大
摩耗深さの試験時間にともなう変化を示す.質量
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減少量の場合と同様に，いずれの流速でも最大摩 Time h 
耗深さは試験開始直後から試験時間に比例して直 図 8 最大摩耗深さの試験時間Lこともなう変化
直線的に増加している.またその他の供試材料に
ついても同様に直線関係が得られるので，スラリー摩耗は試験時間に比例して進行していることが
わかる.図 8などから各試験条件での直線の傾き，すなわち摩耗速度(MDP R)を求め，その結果
を表 4，表 5にまとめた.表中のL，RはW字状の断面形状の左，右で測定した結果を示す.
図 9は表 4，表 5の中から比較的実験結果の多いS35C炭素鋼とSUS304ステンレス鋼の流速と摩耗
速度の関係を両対数グラフ上に示したものである.流速が5m/s以上の範囲では，この場合も直線関
係が得られ摩耗速度は流速のべき乗に比例して増加する.その傾きは，両材料とも珪砂水中で3.0，
黄河砂水中で2.5となり，質量減少率から求めた速度指数とよく一致している.
2叩
表 4 珪砂水中の摩耗速度〈μm/h)
5m/s 10m/s 13m/s 15m/s 
L R L R L R L R 
S15C : : 39.0 i 58.0 
S35C 2.2! 2.2 15.6! 15.6 35.0 ! 55.0 52.0 ! 72.0 
S55C : : : 52.0 ! 38.0 
SUS304 0.8 i : : 18.0 i 22.0 
13Cr 5.2 i 7.8 
表 5 黄河砂水中の摩耗速度〈μm/h)
5m/s 10m/s 13m/s 15聞Is
し R し R L R L R 
S15C : 
S-:-0!5.7 
: 
S35C ! 0.89 11.0 ! 13.8 : 
S55C : : 5.6! 8.6 : 
SUS304 i 0.6 4.0 i 4.0 4.0 ! 10.5 : 
13Cr . 且 . 昼. 10.4 i 7.0 
3. 3 摩耗抵抗
スラリー摩耗抵抗〈質量減少率またはMDP
Rの逆数〉と被摩耗材の材料特性との相関性は，
噴流の衝突角度が900 のような場合，粒子が直接
材料表面を切削する作用よりも衝突による変形と
その後変形部を微小切削する作用のほうが主にな
ると考えられるので，材料の衝撃圧縮力に対する
変形抵抗との関連性から考察した.例えば，キャ
ビテーション・エロージョンでは微小面積に繰り
返し作用する気泡崩壊庄の衝撃圧縮力によって浸
食が進行するので，硬さのような単一の機械的性
質よりも材料の吸収エネルギーに相当する σB2/
E， HB2/E， HV2/E (σB ，引張強さ， HB 'アリ主n硬
さ， HV;ピッカゴ硬さ， E;縦弾性係数)などの材
料特性値とのほうが比較的良い相関性が得られる
と報告されている引.ここでも，被摩耗材料の材
料特性値としてHV2/Eを用い，表 2--表 5より得ら
れる質量減少率およびMDPRを整理すると図10，
図1のようになる.ここで，前節でも明らかにしたように，質量減少率もMDPRも(速度)n (n 
=3.0珪砂水中， n=2.5黄河砂水中〉に比例するので， (HV2/E)に(速度)-nを乗じて涜速の影響を
補正した.摩耗抵抗と〈速度)-n X (HV2/E)の関係は液中に含有する砂の相違によらず流速5m/s
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図 9 流速と摩耗速度の関係
-15m/sの範囲で傾き450 のよい直線関係を示している.このように流速の異なる液中で発生する
種々の材料のスラリー摩耗抵抗は，HV2/Eを速度指数nで補正した被摩耗材料の材料特性値で評価
することが可能であるとが明らかになったが，砂の相違による影響をnに含ませただけでよいかど
291 
101 
き /イ
ー
c 61 
管制/
/. 
04@a. 
0/0 
/~ 
? ? ?
?
??
? ?
E 
こ
¥10・
.c:. 
詰 10・2
@ 
三
~ 10・1
C 
の
-+J 
の
(f) 
① 
. 
うかさらに検討を要する.
Silica sand Yellow River 
sand 
:5 ゾ
;5304。/'
t;/・
_/ 
ア
? ? ?
?
??
??
? ?
0) 
E 
¥10・
Jこ
~ 10・1
C 
C 
4回d
r:n 
r:n 
C . 
>- 10-2 
<1J 
@ 
3 
???10-1 
(HV2/E) 
10・2
(V) -n X 
???
? ?? ?
? ???
10-1 
(HV2/E) 
10・2
(V) -n X 
?? ?
?• ? ?
種々の流速中での材料特性と
摩耗抵抗〈門OPRの逆数〉の関係
図1種々の流速中での材料特性と
摩耗抵抗〈質量減少率の逆数)の関係
図10
4.結言
珪砂によるスラリー摩耗に対して黄河砂がどの程度のスラリー摩耗を引き起こしているかを比
較検討するために， S35C炭素鋼やSUS304ステンレス鋼などの構造用鋼を用いて，珪砂および黄河砂
を含む噴流を試験面に垂直に衝突させるスラリー摩耗試験を行なった.その結果次のようなことが
明らかになった.
珪砂水中と黄河砂水中の質量減少量あるいは最大摩耗深さは試験開始直後から試験時間に
比例して増加するので，粒子の衝突によるスラリー摩耗は試験開始直後から発生している
1 ) 
ものと考えられる.
2) 重量含砂率が同じ場合，質量減少率は珪砂(平均粒径150μm)水中に比べて黄河砂〈平均
粒径50μm)水中のほうが小さく粒径の大きさや形状の差が認められる.
珪砂水中と黄河砂水中の質量減少率およびMDPRは流速のべき乗に比例し，速度指数
nは珪砂水中で3.0，黄河砂水中で2.5になる.
このような噴流試験では摩耗面は微細な凹凸がほとんどなくなり滑らかになるが，衝突
角度90"では噴流の中心よりも半径方向に3....4m離れた位置が最も摩耗する.そのため半
径方向に測定した断面形状はいず、れの供試材料でもW字のような形状を呈する.
噴流が試験面に垂直に衝突する材料のスラリー摩耗抵抗〈質量減少率の逆数あるいはM
DPRの逆数〉は， (速度)-nX (HV2/E)で整理すると，液中に含有する珪砂と黄河砂の相
違によらずいずれも両対数回盛上で傾き45わのよい直線関係が得られた.
3) 
4) 
5) 
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